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二维弯曲型线缺陷磁振子晶体的缺陷态性质 
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(内蒙古师范大学 物理与电子信息学院，呼和浩特 010022) 

摘 要 ：在磁振子晶体中首次引入弯曲型的线缺陷结构，利用超原胞近似下的平面波展开法，数值计算了由铁 

(Fe)圆柱正方排列于氧化铕(EuO)基底材料中构成的二维弯曲型线缺陷磁振子晶体的带结构和缺陷模的磁化强度 

场分布，研究了磁振子晶体中弯曲线缺陷结构的缺陷态性质． 
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近 3O年来，在凝聚态物理、材料物理等研究领域，对波在人工微结构周期复合材料中的传播性质研究一 

直是个热点问题．它包括对半导体超晶格、光子晶体、等离子晶体、声子晶体等复合材料的研究．其主要 目的 

就是利用这些周期复合材料带隙结构的特性，实现对其中传播波的可控操作[1]．因同频率的自旋波波长比声 

波或电磁波波长短很多，所以对 自旋波周期复合材料的制作更困难些，晶体尺寸通常在微纳米尺度范围．但 

是随着微纳米制造加工技术的发展和进步，制作和研究自旋波周期复合材料已成为可能．这种复合材料是铁 

磁材料的周期结构，因自旋波的量子化被称为磁振子，故这种周期复合材料类似地被称为磁振子晶体(Mag— 

nonic crystals)，其晶格常数一般在纳米到微米间[2 ]．磁振子晶体的研究可分为体材料和板材料 2个领域． 

在体材料领域内，不考虑表面效应，研究相对比较成熟一些；但在板材料领域内，需考虑表面效应，理论研究 

要更加困难，目前仍是研究的热点．磁振子晶体无论是体材料还是板材料，根据周期结构的维度，磁振子晶体 

均可被分为一维、二维或三维系统．本课题组在过去几年内，曾对二维体状的磁振子晶体中缺陷态性质进行 

过系统的研究L4 ]，包括点缺陷、点缺陷耦合以及直线型的线缺陷结构等．研究表明利用磁振子晶体中的缺 

陷体结构，可引起 自旋波的 Anderson局域化现象．若根据实际应用的需求，设计恰当的缺陷结构，利用自旋 

波的这种局域化现象，可实现对 自旋波的滤波、导波、分流等可控操作．可见，含缺陷体结构的磁振子晶体复 

合材料在自旋波信号处理器件的制作材料领域有潜在的应用价值[7 ]．据此思想，本文在前人对直线型线缺 

陷结构的研究基础上，又进一步设计了弯曲型的线缺陷结构磁振子晶体系统．利用课题组提出的超元胞近似 

下的平面波展开法数值计算了复合系统的带结构和缺陷模的磁化强度场分布，研究了缺陷态的局域性质以 

及对 自旋波的导波作用，发现可实现自旋波的弯曲导波作用． ， 

1 模型与计算方法 

图 1(a)为一种二维弯曲型线缺陷结构磁振子晶体 11×11超原胞结构示意图，其中单元胞的晶格常数 

a一10 nm，两种不同的铁磁材料分别用黑白两种颜色表示．通过改变 11×11超元胞中部分圆柱体 的大小即 

可引入缺陷结构，如图 1(a)所示引入了弯曲型的线缺陷结构．图 1(b)则为正方晶格的第一布里渊区及各方 

向的高对称线．自旋波在铁磁材料中传播的动力学方程为 Landau—Lifshitz方程E9-1o 

收 稿 日期 ：2015-03-12；修 回日期 ：2015-04-15． 

基金项目：国家自然科学基金(11264028)；内蒙古自治区 自然科学基金(2012MS0114)． 

作者简介：宋 娜(1989一)，女，内蒙古锡林浩特人 ，内蒙古师范大学硕士研究生，主要从事人工微结构复合材料物理研究． 

通信作者：曹永军(1975一)，男，内蒙古呼和浩特人，内蒙古师范大学教授，主要从事人工微结构复合材料物理研究， 

E-mail：phyjcao@imnu．edu．cn． 



42 河南师范大学学报(自然科学版) 

M (r， )一一 gM (r，￡)× H (r，￡)． (1) 

这里忽略了阻尼效应，g是旋磁比(g>0)， 为作用于磁化强度矢量M上的有效场．方程(1)是关于磁化强度 

M(r， )的一个局域点方程，或者说是一个场方程，故不需要考虑散射体材料(圆柱体)与基底材料之间的边界条 

件．当晶格常数在纳米数量级下，铁磁系统中的磁相互作用主要为交换作用项，相比较磁偶极相互作用可被忽 

略口 ，故有效场表示为外磁场和交换场的叠加 

H ef{(州)一Hoz+ (a。 ))， (2) 

其中，a。一-兰 ，Ms和A分别为铁磁材料的自发磁化强度和交换作用系数， 为真空磁导率．设二维周期结 
0 

构在 平面内，整个铁磁材料系统被外磁场 H。沿柱体方向饱和磁化，磁化强度 

M (r，￡)一 M +m(r，￡)， (3) 

其 中，m(r， )为磁化强度矢量 M 在X—Y平面内的动态分量 ，且动态分量的大小远小于系统的饱和磁化强度 

大小 ，即 I m(r， )l《 M ，在这里 自发磁化强度大小约等于饱和磁化强度大小． 
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图 1二维弯曲型线缺陷结构磁振子晶体示意图 

设变量 m —m ±im ，并将方程(2)和(3)代入方程(1)中，得到关于 +和优一变量的2个相互独立的 

动力学方程 

干古百Ore~一[H。一 (a ) ， ㈤ 
其中，a 一 ．对传播的自旋波模式，可设其为时谐的平面简谐波 m (r，￡)一m (r)e ，将其代入方程 

￡￡o 』yl 

(4)得 

=== [ 。H。_ (a ) ， ㈤ 

其中，a一篙， 一 g ．又因在周期结构的系统中， (r)和a(r)均为空间位置矢量r一(．z， )的周期函 
数，故可在倒格矢 G矢量空间内将其作傅立叶级数展开，应用布洛赫定理得 

m± (r)一∑m± (G)ei‘抖。 ， (6) 

a(r)一∑a(G)e Gr， (7) 

倒格矢 G可写成如下形式G一 ( ，，z )，其中的咒 ， 为整数．傅立叶展开系数 a(G)与超原胞的结 

构有关，对如图 1(a)所示的弯 曲 线缺陷的韶原晌 ， 讨解析计算 (G)得 
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口(G)一 

1

1
[-口A，+ B(1一厂)]+17口A，d+17口B(1--fd)}，当G===O时， 

南caA--6fB){[ 5 5 c。s( c +Wt2ny)-- 0 c。s(各c +2 )一 1 c。s 2n仇 )一 
5 

c。s(警(m,nx--2ns))一2c。s(籍(5n~--ny)]PcG +[喜c。s(各c +2 )+ 
1 

c。s( ⋯ )+ 5 c。s m x n~--2ny))--I-2cos2cos(~(5n~--ny)) G G≠。时， 
(8) 

其中，，d一 ，厂一 分别是缺陷柱体和完整柱体材料在单原胞中的体积填充率．若缺陷柱被完全移除，则 

===0． (G)和 P(G)分别为缺陷柱体和完整柱体的结构函数，其值取决于散射体的具体形状．对横截面为圆的 

散射体而言，有 P(G)：==2f ．将 方程(6)～ (8)式代入方程(5)式，即可得倒格子空间的本征方程 

Ftm± (G)一 [ 。H。a(G—G )+(忌+G)(愚+G )a(G—G )lm± (G )． (9 

其中， (G—G )一{ ： 、当罢 量： 在如图1(b)所示的第一布里渊区各高对称线上，给定波矢是一(愚 ， 
k )值，通过数值求解本征方程(9)式，即可得到磁振子晶体的带结构 (愚)．很明显方程(9)所表示的是二组 

相互独立的无穷个线性方程组，在实际的数值计算中，它们具有共同的本征值，研究带结构只需求解其中的 
一 组本征方程即可．上述数值计算磁振子晶体带结构的算法，即为本课题组提出的改进平面波展开法口引． 

2 数值结果与讨论 

前人研究已表明，磁振子晶体系统的 2种材料的磁参数(主要是交换作用系数和 自发磁化强度)相差悬 

殊较大时，更易于出现自旋波带隙_1引，故这里选用的系统仍然同文献[13]，即散射体为铁(Fe)圆柱体，基底 

为氧化铕(EuO)材料，散射体按正方晶格排列于基底材料中构成的二维磁振子晶体模型．其次，计算中晶格 

常数和外磁场分别取为n一10 nm和 。H。：0．1 T．对纳米级的晶格常数范围内，磁相互作用可主要考虑交 

换作用，而忽略静磁耦合作用，从而采用上述提出的平面波展开法是有效可行的．Fe材料和 EuO材料的交 

换常数以及 自发磁化强度分别选取为 A一2．1×1O J·m_。， 一1．752×10 A ·m 以及 A一0．1× 

1O J·m_。， —1．910×10 A·rn_。．平面波展开法成功应用的关键是要保证数值计算结果的收敛性问 

题_1 ，本文经收敛性检验计算表明，取 3249(一28 ，Fry 28)个倒格矢能够获得足够的收敛精度要求． 

首先考虑理想磁振子晶体情形，即无任何缺陷体的情形．图2为散射体的体积填充率为厂一0．60时的自 

旋波带结构图，发现多个 自旋波带隙出现在带结构中．带隙的存在意味着，可沿磁振子晶体周期结构方向传 

播的且频率位于带隙范围内的自旋波模式会被周期结构所抑制．据此思想，利用理想的磁振子晶体就可设计 

出良好的自旋波带通滤波器，自旋波周期结构复合材料即磁振子晶体，在自旋波器件制作材料领域内有潜在 

的应用价值． 

当在理想磁振子晶体中引入如图 1(a)所示的弯曲型线缺陷，线缺陷结构是通过改变部分 Fe圆柱大小 

引入的，及缺陷体的体积填充率 ≠0．6．不同缺陷结构的磁振子晶体带隙结构如图3所示．分析带隙结构 

可发现，自旋波带隙宽度随着缺陷体的减小而变窄．这是由于缺陷结构的引入在带隙范围内出现了若干缺陷 
j 

模，构成了一个小范围内的通带，部分缺陷模的斜率不为零，意味着其群速度 t，g一 不为零，而且缺陷模随 
(， 

着缺陷体的减小不断在下移，如图 3虚线所示的带隙范围内最低缺陷模，当 一0．3时，最低缺陷模下移进 

入了导带．另一方面子带隙随着 的减小在先变宽后变窄的特点．可见，带隙内缺陷态和子带隙的频率位置 

以及大小，均可通过缺陷体的大小来调节．这些特点的发现，为磁振子带隙结构的调控提供了一个因素． 

在人工微结构复合材料领域内，线缺陷结构的引入，主要目的是实现波的导波作用，而且不仅能直线导 
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The Influence of Gravel M ixed to Fracture Toughness of Clay 
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2．Key Laboratory of Hydraulic and W aterway Engineering of Ministry of Education，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074) 

Abstract：In order to explore the fracture toughness characteristic of soil，based on the improved standard three—point 

bending tests，affect of geostatic stress to the test results had been removed．Mixing soil with gravel of different content and 

different particle size to produce specimens which has the same moisture content，dry density and the initial crack，to study the 

variety of fracture toughness and propagation rules of crack．The result shows that while gravel content is between 0 and 

2O ，the fracture toughness decreases as the gravel content increases．W hen particle size is between 2mm and 40mm ，with the 

same gravel content，fracture toughness decreases at a lower rate as the gravel particle size increases．W hen particle size is be— 

tween 0．75 mm and 2 Iilm，the partical size of gravel had no significant effect on the fracture toughness．The result also proved 

that the particle size had impact on the directions and number of crack．Compared with coarse particle，specimens with fine par— 

ticle will had more tiny reticulate crack at crack region．Specimens with coarse particle had bending phenomenon more easier in 

the developing process of crack． 

Keywords：clay mixed gravel；fracture toughness；three-point bending beam test；horizontal loading；partical size 
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Properties of Defect States in Two-dimensional Magnonic Crystals with Bend Line Defects 

SONG Na，SA Qier，YANG Hui，CAO Yon gJun 

(College of Physics and Electronic Information，Inner Mongolia Normal University，Huhhot 010022，China) 

Abstract：In this paper，bend line defects are introduced in two—dimensional magnonic crystals．Band structures and field 

distributions of magnetization are calculated by using the plane—wave expansion method with the supper-cell approximation，and 

then the properties of defect states of bend line defects in two—dimensional magnonic crystals are investigated． 

Keywords：magnonic crystal；plane—wave expansion method；bend line defects 


